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➮íñòèòóò öèôðîâûõ ñèñòåì✱ àâòîìàòèçàöèè è ýíåãðåíèêè✱ êàôåäðà âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è

èíæåíåðíîé êèáåðíåòèêè✱ ôàêóëüòåò òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà✱ êàôåäðà ïðîìûñëîâûõ

òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì✱ Óôèìñêèé ãîñóäàðñâåííûé íåôòÿíîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Óôà✱ Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ
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Ñîîðóæåíèå ñëîæíûõ ó÷àñòêîâ è ïåðåõîäîâ ÷åðåç åñòåñòâåííûå è èñêóññòâåííûå ïðåïÿòñòâèÿ ìàãè✲

ñòðàëüíûõ ãàçîíåôòåïðîâîäîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îïàñíûì✱ îòâåòñòâåííûì è òðóäíî ìîäåëèðóåìûì

ïðîöåññîì✳

Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî ìèðà
òðåáóþò ðàçðàáàòûâàòü âèðòóàëüíûå è öèô✲
ðîâûå êîìïëåêñû✱ ïîçâîëÿþùèå ïðîåêòèðî✲
âàòü è ðàññ÷èòûâàòü èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ
è ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ èõ ýêñ✲
ïëóàòàöèè✳ ➶ ñâÿçè ñî ñëîæíîé ñàíèòàðíî✲
ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêîé â ìèðå ó÷åá✲
íûå çàâåäåíèÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ áûëè âûíóæ✲
äåíû ïåðåéòè ê äèñòàíöèîííûì ôîðìàòàì îáó✲
÷åíèÿ✳

Ðàçðàáûâàåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
✭Ï❰✮ ➽✃îìïëåêñ âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ðà✲
áîò ✏Òåõíîëîãèÿ ñîîðóæåíèÿ ïåðåõîäîâ è ñëîæ✲
íûõ ó÷àñòêîâ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîíåôòåïðîâî✲
äîâ✑➾ ïîçâîëÿåò îáó÷àþùèìñÿ ñàìîñòîÿòåëü✲
íî îáó÷àòüñÿ â ðàìêàõ ðàñøèðåíèÿ íàïðàâëå✲
íèÿ ïîäãîòîâêè✳ Ïðîäóêò ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæ✲
íîñòü íå òîëüêî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõ✲
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ✱ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è
ïàðàìåòðîâ ïðîêëàäêè òðóáîïðîâîäà✱ íî è âèçóà✲
ëèçàöèè ýòàïîâ ñîîðóæåíèÿ è ââîäà â ýêñïëóàòà✲
öèþ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì òðàíñïîðòà íåôòè✱
íåôòåïðîäóêòîâ è ãàçà✳

Ï❰ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïåäàãîãè÷åñêèõ
ïðèíöèïîâ ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ✱ ðåàëèçóåìûõ
ñ ïîìîùüþ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñîâðåìåííûõ
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✳

➘ëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçà✲
öèè êîìïëåêñà ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäî✲
âàíèå òåõíîëîãèé ñîîðóæåíèÿ ñëîæíûõ ó÷àñòêîâ
è ïåðåõîäîâ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîíåôòåïðîâîäîâ✿

✕ ââûäåëåíû îñíîâíûå ýòàïû❀
✕ âûïîëíåí ïîäáîð íåîáõîäèìîé òåõíèêè❀
✕ ïðîèçâåäåíû íåîáõîäèìûå òåõíè÷åñêèå
ðàñ÷åòû çàäåéñòâîâàííûõ ïàðàìåòðîâ❀

✕ ñîñòàâëåíû òåñòîâûå çàäàíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ
ïðàâèëüíîñòè âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãèè✳

❮à îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñî✲
ñòàâëåíî òåõíè÷åñêîå çàäàíèå ✭Ò➬✮ íà ðàçðàáîò✲
êó ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà✳

Ïðè ñîñòàâëåíèè Ò➬ èñïîëüçîâàëèñü ó÷åá✲
íûå ìàòåðèàëû è ó÷åáíî✲ìåòîäè÷åñêàÿ ëèòåðà✲
òóðà ïî íàïðàâëåíèþ ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ

â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ãàçîíå✲
ôòåïðîâîäîâ ✭✷✶✳✵✸✳✵✶ ❮åôòåãàçîâîå äåëî✮✳ ➶ îñ✲
íîâó òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ëåãëè

✕ îòðàñëåâûå ñòàíäàðòû❀
✕ íàó÷íî✲òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ❀
✕ íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû òàêèå✱ êàê ñâîäû
ïðàâèë ✭ÑÏ✮ è ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû
✭➹❰ÑÒû✮✳
➶ êà÷åñòâå ñðåäû ðàçðàáîòêè âûáðàíà ❯♥✐t②

îò ❯♥✐t② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíî✲
ëîãèè ❯♥✐t②✸❞✱ áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîÿâèëàñü âîç✲
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàí✲
ñòâà✳ ➶åñü ôóíêöèîíàëüíûé ðàñ÷åò ðåàëèçîâàí
íà ñòàíäàðòíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ❈★✳
❰äíàêî èç✲çà íåîáõîäèìîñòè íàëè÷èÿ äåòàëüíûõ
✸❉✲ìîäåëåé áûëî ðåøåíî îáðàòèòüñÿ ê ❇❧❡♥❞❡r
îò ❇❧❡♥❞❡r ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳ Ñ åãî ïîìîùüþ ñîçäàíî
íåñêîëüêî âèäîâ òåõíèêè ✭ñì✳ ðèñ✳ ✶✱ ðèñ✳ ✷✮✱ òðóá
è èõ áåòîíèðîâàíèÿ✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❒îäåëü îáû÷íîãî ýêñêàâàòîðà ñ îáðàòíîé
ëîïàòîé

➶ ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ðåàëèçóåòñÿ òåõ✲
íîëîãèÿ óêëàäêè òðóáîïðîâîäîâ íà áîëîòèñòûõ
ó÷àñòêàõ✱ â ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòàõ è íà
ñèëüíî ïåðåñå÷åííîé ✭ãîðèñòîé✮ ìåñòíîñòè✳ ✃àæ✲
äûé ýòàï ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííûì òîëüêî ïðè
ïðàâèëüíîì ïîäáîðå èëè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ✱ òî
åñòü ïåðåõîä íà ñëåäóþùèé øàã ðåãóëèðóåòñÿ
ïðîãðàììîé✳

Ïîñëå ââåäåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïðåäî✲
ñòàâëÿåòñÿ âûáîð òåõíèêè äëÿ âûïîëíåíèÿ çåì✲
ëÿíûõ ðàáîò✳ Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå òåõíèêà
âèçóàëèçèðóåòñÿ è çàïóñêàåòñÿ ✸❉✲äåìîíñòðàöèÿ

✶✼✷



ïðîöåññà ðàáîòû✳ ➶ ýòî âðåìÿ îáó÷àþùèéñÿ ïðî✲
èçâîäèò ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ òðóáîïðîâîäà✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ❒îäåëü òðóáîóêëàä÷èêà

Ïðîãðàììà ïðîèçâîäèò ðàñ÷➻ò òîëùèíû
ñòåíêè ïî ôîðìóëå ✭✶✮ è ñâåðÿåò åãî ñî çíà÷å✲
íèåì✱ âû÷èñëåííûì è ââåä➻ííûì îáó÷àþùèìñÿ
â ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëå✳ Ðåàëèçîâàíî ðàñïîçíà✲
âàíèå ââîäèìûõ âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé âíå çà✲
âèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ðàçäåëèòåëÿ✳

δ =
n ∗ p ∗Dn

2 ∗ (R1 + n ∗ p) , (1)

ãäå δ ✕ ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà ñòåíêè✱ ìì❀ Dn ✕
íàðóæíûé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà✱ ìì❀ p ✕ ðàáî✲
÷åå äàâëåíèå òðóáîïðîâîäå✱ ❒Ïà❀ R1 ✕ ðàñ÷åòíîå
ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿæåíèþ✱ ❒Ïà❀ n ✕ êîýôôè✲
öèåíò íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå✳

❰äíàêî✱ ÷òîáû ïåðåéòè íà ñëåäóþùèé
øàã✱ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü
òðåì óñëîâèÿì ✭✷✮✱ ✭✸✮ è ✭✹✮✳ Ïðè ââîäå âåð✲
íûõ çíà÷åíèé ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîêëàä✲
êè ðàññ÷èòàííîãî òðóáîïðîâîäà ñ ïîñëåäóþùèì
åãî áåòîíèðîâàíèåì è î÷èñòêîé✳ ➘åÿòåëüíîñòü
êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììîé íà ðèñ✳ ✸✳

0 <
p ∗ (Dn − 2 ∗ δ)

2 ∗ δ <
m ∗RH

2

0.9 ∗ kn
, (2)

ãäå RH
2 ✕ íîðìàòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ✱

❒Ïà❀ kn ✕ êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî òðóáî✲
ïðîâîäó❀ m ✕ êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû✳

|−αt ∗E ∗∆tx +µ+σ
H
kc−

E ∗Dn

1000
| > ψ1 ∗m ∗RH

2

0.99 ∗ kn
(3)

0 < −αt∗E∗∆tt+µ+σ
H
kc+

E ∗Dn

1000
<
m ∗RH

2

0.9 ∗ kn
, (4)

ãäå µ ✕ êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ✭✵✱✸✮❀ αt ✕ êî✲
ýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìåòàëëà òðó✲
áû ✭✵✱✵✵✵✵✶✷✮❀ ✕ ìîäóëü Þíãà ✭✷✵✻✵✵✵ ❒Ïà✮❀ ∆tx

✕ ïîëîæèòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä❀ ∆tt ✕
îòðèöàòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä❀ ψ1 ✕ êî✲
ýôôèöèåíò äâóõîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ìåòàëëà òðóá✱ äëÿ ∆tt ðàâåí ✶ ✭✺✮❀ σH

kc ✕ íîðìà✲
òèâíûå êîëüöåâûå íàïðÿæåíèÿ✱ ❒Ïà ✭✻✮✳

ψ1 =

√
1− 0, 75 ∗ (σ

H
kc ∗ 0, 9 ∗ kn
m ∗RH

2

)2−0, 5∗σ
H
kc ∗ 0, 9 ∗ kn
m ∗RH

2

(5)

σH
kc =

p ∗ (Dn − 2 ∗ δ)
2 ∗ δ (6)

Ðàçðàáîòàííîå ïðèëîæåíèå ìîæåò áûòü èñ✲
ïîëüçîâàíî â ïðîôîðèåíòàöèîííîé äåÿòåëüíî✲
ñòè✱ â îðãàíèçàöèè îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà â
òåõíè÷åñêèõ âóçàõ ïî íàïðàâëåíèÿì ïîäãîòîâ✲
êè✱ ñâÿçàííûõ ñ ïðîåêòèðîâàíèåì✱ ñîîðóæåíèåì✱
ýêñïëóàòàöèåé è ðåìîíòîì ìàãèñòðàëüíûõ òðó✲
áîïðîâîäîâ✱ à òàêæå íà êóðñàõ ïåðåïîäãîòîâêè
ðàáîòíèêîâ íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ ➘èàãðàììà äåÿòåëüíîñòè êîìïëåêñà

❐èòåðàòóðà

✶✳ ✃ðåö ➶✳➹✳ Ñîîðóæåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ãàçîíåôòåïðî✲
âîäîâ è ãàçîíåôòåõðàíèëèù ❬Òåêñò❪✿ ó÷åáíîå ïîñîáèå
✴ ➶✳➹✳ ✃ðåö✱ ➚✳➶✳Øàäðèíà✱ ❮✳➚✳ ➚íòðîïîâà✳ ✕ Òîìñê✿
➮çä✲âî ÒÏÓ✱ ✷✵✶✷✳ ✕ ✸✽✻ ñ✳

✷✳ ×åëíîêîâà ➴✳➚✳ Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà äè✲
ñòàíöèîííîãî êóðñà ❬Òåêñò❪ ✴ ➴✳➚✳ ×åëíîêîâà✱ ➚✳Ñ✳
×åëíîêîâ✱ ✃✳➚✳ ❒àêñèìîâà✱ ➮✳➚✳ ❐àïøèíà✱ ➮✳➴✳ ➪à✲
ðàáèíà ✴✴ ➮ííîâàöèîííàÿ ýêîíîìèêà✿ ïåðñïåêòèâû
ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ✳ ✕ ✷✵✷✵✳ ✕ ➑ ✷✳ ✕ Ñ✳
✻✺✲✻✾✳

✸✳ ❰ôèöèàëüíûé ñàéò ❇❧❡♥❞❡r ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✳ ✕
Ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜❧❡♥❞❡r✳♦r❣✴✳ ✕ ➘àòà äî✲
ñòóïà✿ ✶✾✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✹✳ ❰ôèöèàëüíûé ñàéò ❯♥✐t② ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✳ ✕
Ðåæèì äîñòóïà✿ ❤tt♣s✿✴✴✉♥✐t②✳❝♦♠✴r✉✳ ✕ ➘àòà äîñòó✲
ïà✿ ✶✾✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✼✸


